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  Stále větší nároky na přesnost měření, která se v poslední době často 
provádějí právě pomocí termovizních zařízení, vede odborníky i firmy k vývoji 
nových technologií a zařízení. Jelikož termokamery umožňují bezdotykové 
snímání teploty, lze je využít v mnoha odvětvích lidské činnosti. Díky 
neustálemu technickému vývoji a snižujícím se cenám zařízení se stávají 
termokamery dostupnějšími také ve strojírenství. Pomocí termovizní techniky 
lze měřit např. povrchové teploty při obrábění.   
  Předkládaná práce nabízí přehled možností měření teploty, a to 
především měření bezdotykových, jejichž princip je následně detailně popsán 
a vysvětlen. Jelikož při obrábění vzniká riziko poškození velmi drahých 
měřicích zařízení vlivem vysokých teplot a odletujících třísek, je praktická část 
diplomové práce zaměřena na zabezpečení pomocí speciálních a levnějších 
fólií. Tyto cenově přístupnější materiály jsou testovány a následně 
vyhodnoceny pro možnosti použití. 
  Veškeré výsledky budou přehledně zpracovány jako webová 
prezentace, která bude volně dostupná na internetu, a zároveň tak bude 
sloužit jako podpora pro výuku předmětu Experimentální metody, který je 
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1  BEZDOTYKOVÉ MĚŘENÍ POVRCHOVÝCH TEPLOT A 
JEJICH ZAČLENĚNÍ MEZI OSTATNÍ METODIKY MĚŘENÍ 
TEPLOTY  
 
  Ohřev jakékoliv hmoty generuje elektromagnetické vlny v širokém 
spektrálním oboru. Určitou část této vyzářené energie, kterou dokážeme měřit, 
připadá na spektrální obor vymezený pro infračervené záření, které se 
nachází v intervalu 0,75 µm až 1 mm. Infračervené záření zobrazuje 
prostorové a časové distribuce teploty, což jsou rotačně vibrační kmity atomů 
a molekul. Infračervené záření je pro lidské oko zcela neviditelné2. 
Průkopným se stává rok 1801, v němž anglický astronom William 
Herschel (1738–1822) objevil infračervené záření (dále jen IR záření). Dospěl 
k němu zcela náhodou, když prováděl pokusy se slunečním zářením. Sestrojil 
jednoduché zařízení, do kterého přiváděl světlo přes různé barevné filtry, 
a zjišťoval tepelné odchylky přiloženým teploměrem. Při testování konce 
červeného spektra začal teploměr místo předpokládané nižší teploty ukazovat 
teplotu vyšší. I když již žádné záření neviděl, stále měřil teplotu, a to ještě 
vyšší než v jiných případech měření. Tento náhodný objev dal jméno nové 
složce světla infračervené záření. Jeho syn John Herschel (1792–1871) pak 
zavedl pojem termogram, což je obraz povrchového teplotního reliéfu. Jedny 
z prvních fotografických filmů, které byly citlivé na infračervené záření, 
vznikaly již před rokem 1939. Jejich citlivost však byla natolik nízká, 
že k laboratorním měřícím účelům byla téměř nepoužitelná2.  
Velký rozmach využívání IR je zaznamenán až v 40. letech 20. století 
díky válečnému vývoji. Možnost vidět nepřítele za tmy byla obrovským hnacím 
motorem pro konstruktéry a inženýry. Druhá světová válka tak začala 
novodobou éru infrazobrazovacích zařízení, kdy se používaly např. bolometry 
a termometry, které byly konstruovány pro vidění za tmy a přeměňovaly 
infračervené záření na jinou formu energie, jež byla v této době měřiteln81,2.  
Po druhé světové válce, a to převážně v 60. letech, se způsoby 
využívání IR záření zdokonalují díky novým technickým zařízením 
a především díky vývoji termogramů, jak je známe z dnešní doby. Výsledek 
měření lze tedy už číst téměř okamžitě přímo ze zobrazovacího média.  
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List  10 
 
Infračervené záření je elektromagnetické vlnění, které nezpůsobuje 
ionizaci neutrálních atomů a molekul v prostředí, v kterém se šíří, a proto je 
také někdy nazýváno jako tepelné záření, působící jako radiační složka při 
šíření tepelné energie. Je třeba připomenout, že teplo se od svého zdroje šíří 
třemi různými mechanismy, jimiž jsou: 
• vedení způsobené tepelnou kondukcí;  
• dále proudění, které je dáno vlivem tepelné konvekce;  
• a nakonec sálání způsobené radiací v infračervené části1.  
 
                                        Obr. 1.1 Frekvenční spektrum14 
  
V dnešní době máme k dispozici již mnoho zařízení, přístrojů 
a technologií pro měření v infraoblasti. Velkým přínosem pro další rozvoj bylo 
zavedení technologie fungující na bázi tranzistoru a stále vzrůstající tempo 
vývoje počítačů. Jedním z nejběžnějších měření, ke kterému se v dnešní době 
přistupuje, je měření za pomocí infrakamery. Základní levnější typy infrakamer 
se dají pořídit v řádech tisíců až desetitisíců korun. Ceny složitějších 
typů s širší a přesnější možnosti nastavení a použití jsou však mnohdy až 
několika-násobně vyšší. Pro jednoduché znázornění teploty však postačí 
základní termometr, který je opatřen laserem pro přesnější zaměření 
snímaného objektu a zobrazovacím displayem, jenž zobrazuje aktuální 
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teplotu. Přístroje jsou převážně vybaveny pevně nastavenou emisivitou ε = 
0,95. Tato vyzařovací hodnota je u většiny objektů nejčastější. Velmi se jí blíží 
např. lidské tělo, které má emisivitu 0,981,4.  
 
1.1 Infračervené teploměry – rozdělení 
 
 V dnešní době dochází k velkému poklesu cen elektronických 
zařízení. Boom nových technologií pomáhá zvyšovat dostupnost moderních, 
přesných  a rychlých zařízení pro měření. V mnoha případech již nestačí 
pouhé měření teploty. Moderní výrobní provozy, které jsou ve většině případů 
plně automatizovány, vyžadují nejen teplotu měřit, ale také data zpracovávat, 
zaznamenávat a posílat do centrálního řídicího systému pro vyhodnocení. Pro 
tyto případy nejlépe slouží termovizní zařízení, která mají v mnoha případech 
již potřebné množství funkcí pro složitý výrobní provoz implementováno. 
V některých případech však mohou tato zařízení nahradit klasické přístroje pro 
měření teploty, a to např. z důvodů stále vyšší ceny IR systémů nebo z toho 
důvodu, že pro potřebná měření není možné zajistit přesnou emisivitu 
měřených součástí.  
 Rozdělení infrazařízení je rozsáhlé. Jedním z nejdůležitějších kritérií 
je nastavitelnost emisivity, která tvoří velmi důležitý parametr při zjišťování 
teploty. Existují tudíž přístroje s předem nastavenou neboli pevnou emisivitou.  
 Takovéto přístroje mají pevně stanovenou emisivitu (např. 0,95) a za 
pomocí speciálních nástřiků či samolepicích štítků pro úpravu měřeného 
povrchu, které mají stejnou emisivitu jako přístroj, lze bez potíží změřit 
požadovanou teplotu. Za pomocí speciálních nástřiků a samolepek je měření 
mnohem průkaznější a přesnější. Tyto typy kamer mají mnohem jednodušší 
ovládání, softwarové vybavení apod. Přístroje většinou nedisponují 
komunikačním kabelem či jinou technologií přenosu dat. Data se přenášejí 
pouze vizuálně, tedy čtením hodnoty s displaye.  
Se snižující se vybaveností a kvalitou zobrazení však úměrně klesá 
i cena, která se u těchto přístrojů pohybuje řádově v desítkách tisíc korun. 
I přes nízkou cenu měřících zařízení lze docílit kvalitních výsledků měření 
a možnosti jejich použití. 
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 K uložení naměřených dat slouží vnitřní paměť, která má kapacitu 
většinou 100–200 termogramů, a k zobrazení slouží zabudovaný 
monochromatický nebo u dražších modelů barevný LCD display. Při teplotě 
30 ºC je citlivost 0,1–0,2 ºC. Nastavitelná teplota je –20 až 250 ºC a při použití 
filtru je možné měřit teploty až do 900 ºC. Kamery jsou menší plně 
ergonomické konstrukce, proto jsou lehce manipulovatelné a jsou schopny 
pracovat v podmínkách a v terénu, kde by se s velkým přístrojem velmi těžce 
manipulovalo. Systém je hlavně určen pro kontrolu elektrických zařízení, 
stavebních objektů, základní diagnostiku strojů a zařízení. Hasiči ku příkladu 
dokáží určit ohnisko při vzniku požáru a předpokládat možnou teplotu. 
Elektrárenský technik může za pomocí termokamery určit, jaká z fází se 
nejvíce zahřívá, a najít tak místo zkratu nebo přechodového odporu. K těmto 
měřením není zapotřebí znát důležitý parametr emisivity, jelikož se jedná 
o měření porovnávací. Taková zařízení a jejich jednoduché využití znázorňuje 
obrázek7,10,14.  
 
         
                          
   Obr. 1.2 Ergonomicky tvarované infrakamery a jejich využití v praxi6 
 
 Do vyšší třídy spadají přístroje s volitelným nastavením emisivity. Ta 
se dá nastavit v rozmezí 0,1–1. Přístroje mohou pracovat za mnohem vyšších 
rozsahů teplot, kdy spodní hranice je kolem –50 ºC a horní až okolo 2000 ºC.  
Kamery této třídy jsou odolné proti otřesům, stříkající vodě či prachu, jsou 
vybaveny dobíjecími bateriemi s vysokou kapacitou, a proto je možné kameru 
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využít v terénu i mimo měřící laboratoř, což má své velké opodstatnění při 
měření v špatně dostupných podmínkách. Při extrémních teplotách je však 
nutné kameru zabezpečit proti poškození např. bezpečnou vzdáleností nebo 
ochrannými pomůckami. Kamery jsou vybaveny integrovaným 
vyhodnocovacím softwarem, který je schopen plnit veškeré procesy spojené 
s náročným měřením. Přístroje obvykle obsahují integrovaný mikrofon 
a fotokameru, která pracuje ve viditelném spektru, a proto mohou být snímky 
v infraspektru aktuálně doplněny o spektrum viditelné s audiopoznámkami. 
Vyhodnocování termogramů je tak přehlednější a rychlejší. Přenos dat je 
zabezpečen propojovacím kabelem mezi kamerou a osobním počítačem či 
vyjímatelnou datovou kartou s vysokou kapacitou. 
         Obr. 1.3 Termokamera PM 695 značky FLIR8  
 
   
Do další, a to nejvyšší třídy, můžeme zařadit přístroje pro vojenská a 
kosmická využití. Noční vidění představuje beze sporu obrovskou výhodu pro 
jakoukoliv armádu. Tyto technologie jsou na nejvyšším stupni vývoje.  
Velmi složitá soustava čoček objektivu spolu s nejdokonalejšími 
snímacími  detektory zajišťují vynikající vlastnosti přístrojů.   
 Inteligentní softwary a počítače vyhodnocují výsledky snímaných 
objektů s velkou dokonalostí, přesností a rychlostí, která se dá využít 
například ve vojenských helikoptérách. Ty mají nad rotorovou hlavou 
uchyceno složité termovizní zařízení, které je ukryto v otočné hlavě. V České 
republice jsou obdobně vybaveny policejní helikoptéry, které se používají 
k hledání lidí v rozlehlém a špatně dostupném terénu. Jelikož veškerá 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List  14 
 
termovizní zařízení snímají pouze povrchovou teplotu, je hledání osob 
většinou velmi těžké. Osoba, která se např. schová pod zem nebo do obydlí, 
je pro IR zařízení neviditelná. Proto se hledání za pomocí helikoptéry 
s termovizí provádí především v noci, kdy je teplota nižší, a objekt je tak lépe 
identifikovatelný. S dokonalostí těchto zařízení však astronomicky stoupá také 
jejich cena. Vojenský a kosmický vývoj má však jedno velké opodstatnění. 
Jeho měření a technologie neustále posouvají kupředu i civilní vývoj8.  
 
                        
Obr. 1.4 Helikoptéra české policie vybavena ve spodní části termovizi (vlevo) 
Zařízení pro vyhodnocování a obsluhu termovize uvnitř helikoptéry (vpravo)8 
 
 




1. Měření je rychlé. Téměř okamžitě lze číst teplotu a následně 
zaznamenat. 
2. Měřený objekt není nijak ovlivněn. Nehrozí žádné mechanické poškození 
měřeného povrchu.  
3. Měření je bezpečnější pro zdraví. Lze měřit hůře dostupná a 
nebezpečná místa (např. měření teploty jednotlivých fází v rozvodných 
skříních). 
4. Lze snímat objekty nebo součástí za plného pohybu a provozu. 
 
Nevýhody: 
1. Stále vysoká pořizovací cena. 
2. Lze měřit pouze povrchovou teplotu. 
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3. Nutnost znát emisivitu povrchu. 
 
1.2 Dotykové teploměry – rozdělení 
   
 K dalším druhům měřících přístrojů patří dotykové teploměry. Tyto 
teploměry pracují na principu kontaktu měřícího čidla s měřenou součástí 
nebo oblastí. Tento princip však zamezuje univerzálnímu použití, jako tomu je 
u bezkontaktních měření.  
 Dotykové teploměry lze dělit do následujících kategorií: 
  
1.2.1 Vpichovací teploměry 
 
  Vpichovací teploměry se používají především pro měření uvnitř média. 
Díky kompaktním rozměrům se s nimi velmi jednoduše manipuluje. Své široké 
použití mohou najít např. v potravinářském průmyslu, zemědělství apod. Lze 
jimi kontrolovat teplotu např. při přípravě a vydávání jídel v jídelnách. Mohou 
měřit veškeré hmoty, do kterých se jednoduše teploměry zapíchnou – např. 
tak lze kontrolovat teplotu skladového sena, slámy, kompostů apod. Lze s nimi 
měřit teplotu v rozmezí –50 až 350 °C s rozlišitelností 0,1 °C a přesností 
0,5 °C. Cena těchto zařízení se pohybuje v rozmezí od 200 Kč do 5 tis. Kč5,15.  
 
1.2.2 Povrchové teploměry 
 
 Měří teplotu povrchu materiálů kontaktním způsobem, a to pouhým 
přiložením teploměru k danému předmětu. Další možností, jak s nimi přesně 
měřit, je vybrat vhodné teplotní čidlo (s odpovídající měřicí hlavou pro danou 
aplikaci) a kontrolní teploměr. Vzhledem k použitým teplotním senzorům je 
rychlost odezvy na změnu teploty velice rychlá. Jeho použití je velmi 
univerzální, můžeme měřit např. teplotu povrchu zdí a podlah. Kontrolovat 
teplotu povrchu potrubních rozvodů nebo snímat povrchovou teplotu na 
výrobně technologických strojích apod. Rozsah teploměru je od –50 do 360 
°C. s rozlišitelností 0,1 °C a přesností 1 °C.  Cena těchto zařízení se pohybuje 
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od 500 Kč do 5 tis. Kč. Firmy nabízející tyto teploměry většinou zabezpečují 
kalibraci přístroje, včetně dodání kalibračních listů. 
                                           
                                        Obr. 1.5 Povrchový teploměr T20015 
 
1.2.3 Teploměry pro všeobecné použití 
 
  Tyto tvoří širokou skupinu teploměrů, jejichž způsob využití zasahuje 
napříč všemi obory a celým průmyslem. Jsou zde obsazeny digitální 
teploměry, kapalinové teploměry, bimetalové teploměry pro měření prostorové 
teploty a dále např. bazénové teploměry a teploměry zahradní. Využívají se 
např. ve skladech, mrazírnách. Teploměry pro všeobecné použití 
zaznamenávají, vyhodnocují a zasílají rozdíly teplot v různých provozech. Měří 
venkovní i vnitřní teploty. Např. teploty bazénů saun apod5,15. 
                                                         
                   
             Obr. 1.6 Bezdrátový teploměr TFA 202015 
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1.2.4 Kontrolní teploměry 
  Jsou určeny pro kontrolní měření teploty s přídavnými teplotními 
senzory dle typu a způsobu prováděného měření. Vzhledem přesnostem 
těchto teploměrů je lze používat i jako referenční přístroje při kontrole jiných 
teploměrů. Teplotní rozsah se pohybuje od –70 °C do 1400 °C s přesností 
1 °C. 
  Cena zařízení se pohybuje v řádech stovek až tisíců Kč. Tyto přístroje 
disponují již více funkcemi, jako je funkce „hold“ pro uchování naměřené 
hodnoty nebo záznam nejvyšší a nejnižší teploty. Teplotu lze měřit také např. 
dvěma kanály současně. Lze tak připojit více termočlánků, které se vyrábějí 
v mnoha variantách. Teplotní čidla jsou tvořena převážně termočlánky typu „K“ 
(NiCr-Ni) a lze je připojit k libovolnému teploměru, který je vybaven vstupem 
pro termočlánky „K“. Díky širokému rozsahu měřitelných teplot je použití 
termočlánků velice široké. Lze volit například mezi čidly vpichovacími, 
povrchovými, prostorovými nebo drátkovými. Použití je univerzální.   
  Pro pohodlné a praktické využití kontrolních teploměrů je lze 
dodatečně vybavit záznamníky teploty – tzv. loggery. Slouží ke krátkodobému 
anebo k dlouhodobému zaznamenávání neměřených hodnot, ať už se jedná 
pouze o měření teploty, nebo celkovou analýzu výrobně-technologického 
procesu a snímání různých fyzikálně-chemických veličin. Logger (záznamník) 
je většinou vybaven napájením z vlastních baterií a nemusí být závislý na 
síťovém napájení, což velmi rozšiřuje možné pole působnosti a nepřímo se tím 
i snižují náklady na náročné „zakabelování“ provozu.  
  Standardní zařízení disponují rychlým přenosem dat do PC (zcela 
zaplněná paměť 32000 údajů za cca 30 s). S počítačem lze připojit pomocí 
USB Ethernet. Velkou výhodou je funkce, která dovoluje stahovat data i 
během záznamu. Pro znázornění výsledků slouží velký dvouřádkový display 
se speciálními znaky, který se automaticky vypíná. Zařízení mají nízký odběr, 
životnost baterie je obvykle až 7 let. Celý systém je chráněn heslem před 
neoprávněným zásahem do nastavení záznamníku5,15.  
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        Obr. 1.7 Záznamové zařízení „logger“15 
 
 
1.3 Vlastnosti signálu 
 
K vytvoření měřeného obrazu se využívají dva typy zpracování 
obrazů. Aktivního IR infrazařízení (IR IZ) využívá k vytvoření měřeného obrazu 
signál infračerveného záření, který je následně modulován snímanou scénou 
a generován z vnějšího zdroje. Je tedy třeba měřenou oblast nejprve zahřát  
a pak měřit její záření, které se vlivem zahřátí mění. Typická je infrafotografie 
a noktovize, která se používala jako původní vidění ve tmě za války. Druhý typ 
zpracování představuje pasivní IR IZ, který využívá k vytvoření obrazu signál 
infračerveného záření generovaného a modulovaného samotnou snímanou 
scénou. Využívá se především v případech, kdy je vyzařovaná složka 
mnohem silnější než její okolí. Takto vyzařovaná energie je mnohem lépe 
měřitelná a nedochází zde také k okolním rušícím jevům2.  
K vytvoření záznamu je nezbytné složité optické zařízení, které se 
nazývá opticko-mechanický skener. Toto zařízení využívá refrakční nebo 
reflekční optické prvky, kombinace těchto prvků a mechanický pohyb 
k přenosu okamžitého zorného pole elementárního detektoru po vhodné 
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trajektorii, pomocí které se postupně snímá zobrazovaná scéna. Tím se 
postupně zavádí vstupní informace. Samotný obraz je pak snímán pasivně, 
kdy se jako signál k přenosu obrazu mezi zobrazovanou scénou 
a zobrazovacím systémem využívá vlastní vyzařování snímaného objektu 
v infračervené části spektra. Tato metoda se využívá převážně v případě, kdy 
okolní teplota je nižší než teplota měřeného zařízení1,2.  
 Pokud však nastane situace, že okolní teplota je vyšší, tedy stejná 
jako teplota měřeného objektu, používá se metoda aktivního IR zobrazení, 
kdy se měřený objekt předběžně zahřeje a teprve poté se začne snímat jeho 
povrchové teplotní pole pasivním infrazobrazovacím systémem. Předmět se 
zahřívá symetrickým posouváním zdroje po měřeném předmětu, kdy se 
teplota se zpožděním snímá, a výsledky jsou poté upravovány s ohledem na 
rozdíly vzniklé vlivem intervalu mezi zahříváním a snímáním daného 
předmětu1,2.  
Elektromagnetické záření 0,75 µm až 1 mm můžeme následovně 
rozdělit na jednotlivé části:  
 
– blízká infraoblast:          0,75 µm až 3 µm, 
– střední infraoblast:   3 µm až 5 µm, 
– vzdálená infraoblast:  6 µm až 15 µm. 
 
Dále můžeme infračervené záření rozdělit na tři typy zdrojů: 
   – luminiscenční zdroje, 
   – rádiové zdroje, 
   – tepelné zdroje. 
Tepelné zdroje generují zářivou energii, která je hrazena na úkor 
tepelné energie zdroje. Generuje ji veškerá hmota, jejíž teplota je vyšší než 
absolutní nula (0 K). Luminiscenční a rádiové zdroje patří mezi parazitní 
zdroje. Infračervený zářivý tok vytváří na zemi stálé energetické pozadí. 
Velikost, spektrální složení či směr vyzařování zářivého toku závisí na 
vlastnostech a teplotě zdroje záření. Proto lze říci, že pro pevnou fázi hmoty je 
charakteristická generace spojitého spektra infračervené zářivé energie, pro 
plynnou fázi zase generace spektra čárového (atomárního) a spektra 
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pásového (molekulárního) – charakteristického pro daný plyn. Obecně také 
platí, že tepelné záření libovolných těles závisí hlavně na teplotě zdroje.  
Při zvýšení teploty stoupá rychle celková energie zářivého toku 
a generované spektrum se obohacuje o kratší vlnové délky. U některých 
tepelných zdrojů, jako jsou např. absolutně černá tělesa (AČT) a šedá tělesa 
(ŠT), dokážeme velikost generovaného zářivého toku analyticky určit. 
Signálový radiační tok infrazobrazovacích systémů je pro tepelné zářiče 
umístěné v jeho zorném poli tvořen tokem fotonů v infračervené části spektra. 
U speciálních zářičů, jako jsou absolutně černá tělesa a šedá tělesa, lze jeho 
velikost a spektrální složení vyjádřit ze základních zákonů vyzařování. 
Spektrální měrnou zářivost ideálního AČT při absolutní teplotě T [K] 
lze vyjádřit v energetickém stavu za pomocí Planckova vzorce následovně. 
 
                         
       (1.1) 
 
 
C1 = 1,191 · 10–16  je zde první vyzařovací konstanta a C2 = 1,4388 · 10–2   druhá 
vyzařovací konstanta. Vyzařování absolutně černého tělesa je nezávislé na 
směru (těleso je ideálním Lambertovským zářičem).  
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Na obrázku lze rozeznat vliv velikosti emisivity ε na úhlu vyzařování. 
Se vzrůstajícím úhlem vyzařování klesá emisivita u nekovů. Při 90° (tedy 
pravý úhel) klesne emisivita ε až na 0,4. U kovů je proces podobný, avšak 
emisivita nejprve stoupá a pak se vrací při 90° zpět na svou původní velikost. 
 V případě černého a šedého tělesa je emisivita konstantní, a lze tedy 
říci, že uhel vyzařování nemá vliv na změnu emisivity u černého a šedého 
tělesa. U ostatních materiálů je velmi důležitý. Pokud bychom např. měřili 
teplotu u nekovových materiálů, mohla by změna vyzařování způsobit chybu 
v řádech desítek stupňů celsia, a to je nežádoucí1,2,4.  
 
1.3.1 Definice absolutně černého tělesa (AČT) 
 
 Absolutně černé těleso je definováno jako ideální těleso, které 
pohlcuje veškerou radiaci na něj dopadající bez ohledu na vlnovou délku 
(energii fotonu) a úhel, pod kterým je povrch tělesa ozářen. Je-li naopak  
     
    Obr. 1.5  Spektrální distribuce9 
 
absolutně černé těleso zdrojem radiace, pak s ohledem na platnost 
Kirchhoffova zákona, tedy i principu reciprocity, je ideální absorber radiace 
také jeho ideálním emitérem. Absolutně černé těleso tedy vyzařuje na všech 
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vlnových délkách při dané teplotě maximální dosažitelnou energii zářivého 
toku9. 
    
1.4 Proces infrazobrazení  
 
 Obecný proces infračerveného zobrazení lze názorně ukázat na 
obrázku. Signálový radiační tok detekovaný IR ZS je tvořen tokem vlastního 
snímaného objektu a dále pak tokem pozadí a vnějšími radiačními toky. 
Velkým problémem, a tudíž nežádoucím vlivem je okolní teplota, transparence 
atmosféry, ochlazování měřeného povrchu vlivem proudění vzduchu a také 
směrovost vyzařování. Nemalý vliv na tvorbu teplotního reliéfu má také 
skladba měřeného objektu a vnitřní zdroje tepelné energie. Teplotní reliéf 
každého prvku je zcela odlišný. Další zkreslující skutečností je vnitřní energie 
prvku, která se může měnit po celém povrchu.  
Různorodost skladby prvku nebo jeho teplotní nestálost má velký, a 
tedy negativní vliv na měřený objekt. Z tohoto důvodu je třeba definovat 
jednotlivé pojmy, jako jsou vnější a vnitřní faktory generace a detekce 
povrchového teplotního reliéfu.  
                  
 Obr. 1.6 Obecné schéma procesu zobrazení pomocí infračerveného záření9 
  
 Mezi vnitřní faktory patří všechny skutečnosti, které mohou ovlivnit 
generaci a šíření tepelného záření v zobrazovaném objektu, a nelze je ovlivnit 
vzhledem ke skutečnosti, že se teplota ve většině objektů šíří za pomocí 
tepelné kondukce a tepelné konvekce. Vlivem těchto dvou faktorů bude 
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povrchový teplotní reliéf ovlivněn vodivostí tepla, rychlostí proudění a 
viskozitou proudící kapaliny.  
 Teplotní reliéf se u člověka chová zcela jinak. Člověk, tedy živá hmota, 
vykazuje mnohé zvláštnosti vůči infračervenému záření. Specifická je hlavně  
látková a energetická přeměna. Rozkladem živin v těle získává organismus 
energii. Ta má samozřejmě vliv na funkci svalů a především na udržení 
konstantní teploty tělesného jádra. Jelikož se teplo v těle tvoří vlastně neustále 
(4,18 · 103  J · hod–1 ·kg–1) a z důvodu nežádoucího nadbytku tepla je třeba 
část tepelné energie odvádět. V případě, že lidský metabolismus teplo 
vyžaduje, je třeba výrobu tepla naopak zvýšit. Povrchový reliéf je však mnohdy 
ovlivněn z důvodů vrozených anomálií, jako např. narušení průměru cév 
vlivem vegetativního systému, poruchy krevního oběhu (trauma, embolie, 
skleróza), ale také např. vlivem změn v tepelné vodivosti (otoky, tukové 
polštáře apod.)2. 
 Na generaci a detekci vnějšího povrchového teplotního reliéfu má vliv 
především uspořádání celkové měřené soustavy. K těmto vnějším faktorům 
patří: vlastnosti snímaného povrchu, kde je důležitý především koeficient 
emisivity a reflexe, a topologie snímaného povrchu vzhledem 
k infračervenému zobrazovacímu systému (dále jen ZS), kde je třeba dbát na 
směrovost vyzařování. U velikosti snímaného objektu nás zajímá především, 
je-li záření zdroje bodové či plošné. Radiace od pozadí snižuje radiační 
kontrast scény. Nemalý vliv na teplotní reliéf má také teplota vnějšího 
prostředí, hlavně tedy okolního vzduchu, jeho případné proudění 
či transparence pro infračervené záření, která je důležitá zejména při 
dálkovém snímání zobrazovaného objektu. 
 Teplota vnějšího prostředí má své opodstatnění hlavně v lékařské 
termografii, kde se jednotlivá teplotní pásma, ve kterých se lidský organismus 
může nacházet, dají rozdělit na tři pásma: na neutrální, chladné a teplé 
prostředí. Například je-li okolní teplota prostředí 30 ºC a proudění vzduchu 1 m 
· s–1 a naše tělo je zcela obnažené a v klidové poloze, jsou ztráty tepelné 
energie z povrchu kůže ovlivněny pouze zbytkovou evaporací, konvekcí 
a zejména radiací infračerveného záření. Povrch lidského těla má velmi 
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specifickou teplotní skladbu. Zajímavostí je např. jeho teplotní reliéf, který je 
pro každého člověka zcela jedinečný podobně jako otisk palce jeho ruky234.  
  
1.5 Zpracování signálu 
  
 Cílem zpracování signálu je co nejlepší přenos informace mezi měřenou 
složkou a přístrojem, signálové radiace a její korektní přeměnou na jinou 
formu signálu. Optické zpracování signálu pak závisí na zvoleném typu 
snímání podle toho, je-li soustava skenovací či nikoli. 
U skenovací soustavy se jako detekční část zobrazovací soustavy 
používá typ s jedním elementárním detektorem, jehož zorné pole se po dané 
trajektorii posouvá, a „skenuje“ tak celý měřený povrch ve dvou směrech 
a následným přenosem získává potřebnou informaci. Nebo se jako detektor 
využívá malá mozaika detektorů, které jsou umístěny v řádku nebo sloupci, 
a jejím řádkovým či sloupcovým snímáním dochází také k získávání potřebné 
informace. 
U neskenovací soustavy je naopak obrazový detektor tvořen velkou 
mozaikou elementárních detektorů, kde je důležité rozmístění, konfigurace 
a vlastnosti, které určují následné parametry požadovaného signálu. 




  Jedna z nejdůležitějších částí zařízení je objektiv, který má hlavní vliv 
na přenos požadovaného signálu. Skládá se většinou z tandemového 
uspořádání difrakčních čoček vybroušených z materiálu, který je vhodný pro 
danou spektrální oblast (např. Si, Ge, Zn, S apod.) Úkolem objektivu je 
zobrazit předmět do obrazové roviny (viz obr. 1.7). Pokud si představíme 
vlastní předmět jako soubor bodových zdrojů signálové radiace, které 
vyzařují daný signál do všech úhlů, je třeba toto zařízení sjednotit do 
jednoho bodu9.  
 
 





c)        
  
      
 Obr. 1.7 Princip vytváření obrazu čočkou a).  
        Definice základních paprsků zobrazení b).  
1. Rovnoběžný paprsek 
2. Ohniskový paprsek 
3. Hlavní paprsek 
Paprsky dopadající na spojnou čočku rovnoběžně s optickou osou se 
lámou do ohniska F c)9. 
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 Paprsky dopadající na spojnou čočku rovnoběžně s optickou osou se 
lámou tedy do ohniska jednoho bodu, kde se bude nacházet detektorové 
zařízení, které signál nasnímá. Z toho vyplývá, že vlastnosti optické soustavy 
budou mít velký vliv na snímání předmětné roviny, kde se klade důraz na co 
nejmenší průmět detektorů do předmětné roviny, který ovlivňuje prostorové 
rozlišení. Prostorová rozlišovací schopnost je závislá také na difrakci, což je 
ohybový jev, a na chybách, které vznikají optickými aberacemi. Frekvenční 
pásmo infračervené oblasti je mnohem větší než u oblasti viditelné, proto je 
konstrukce optické části mnohem složitější než u standardních viditelných 
systémů. Klasický systém pro viditelné spektrum je v tomto případě zcela 
nedostačující. Složité soustavy opatřené reflexními prvky zamezují chybám 
v podobě optických aberací. V dnešní době jsou však kladeny velké 
požadavky na malé rozměry, a tedy i kompaktnost infrakamer, proto se dnes 
používají především difrakční čočky. 
 Součástí optických soustav infrakamerových systémů jsou také filtry, 
které definují spektrální interval v infračervené oblasti, šedé filtry, clony, 
hranoly a další zařízení ovlivňující signál vstupující do soustavy2,9.  
 
1.5.2 Detektory 
        
Další důležitou součástí zařízení je detektor. Jeho velikost má zásadní 
vliv na rozlišení snímaného pole. Proto je detektor koncipován z co 
nejmenšími rozměry. Obvyklé rozměry detektorů jsou čtvercového tvaru. 
Minimální velikost mozaiky detektorů je dána povrchem roviny nejlepší 
fokusace optické soustavy. 
Minimální velikost elementárního detektoru je koncipována tak, aby 
byl dosaženo co nejmenšího průmětu detektoru. Ve většině případů se 
detektor konstruuje tak, aby se ozářila co největší plocha detektoru. 
V ojedinělých případech jsou detektory jiného tvaru než čtvercového. Úhlové 
rozměry měřené části předmětové roviny určují zorné pole FOV (Field Of 
View) IR ZS. Klasické systémy FLIR mají obvykle pravoúhlé zorné pole s 
rozměry A = HFOV [grad] (Horizontal Field Of View) v azimutu a B = VFOV 
[grad] (Vertical Field Of View) v úhlu. FOV systémů, které využívají mozaiku 
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detektorů, závisí především na samotných rozměrech mozaiky a jejím 
následném umístění na optické ose systému.  
Minimální velikost mozaiky detektorů je determinována povrchem roviny 
nejlepší fokusace dané optické soustavy. V případě, že je celá optická 
soustava IR ZS korigována vůči všem optickým aberacím, je rovina, na které 
se dosahuje optimálního zobrazení, nazývána Petcvalovou rovinou2.  
 
                                       
      
    Obr. 1.8 Petcvalova rovina9 
                                      
     
Poloměr zakřivení roviny (Petcvalův poloměr) lze vyjádřit následovně. 
 
       
  
                     (1.2) 
 
     
Hodnoty ni a fi jsou indexy lomu a ohniskové vzdálenosti jednotlivých čoček 
optické soustavy. Je zřejmé, že jednotlivé elementární detektory obrazového 
detektoru mozaikového typu, které leží ve vertikálním směru od optické osy 
objektivu, budou umístěny tím více mimo optimální ohniskovou vzdálenost, 
čím vzdálenější budou od optické osy. Velikost Petcvalova poloměru spolu 
s akceptovatelným rozostřením na okrajích mozaiky tak determinují 
požadavek na velikost mozaikového detektoru. 
      Zorné pole mozaiky detektorů si lze představit jako obrazový 
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(InfraRed Focal Plane Array). Vnější rozměr FPA spolu s optickou soustavou 
definuje celkové zorné pole FOV infrakamery. Zorné pole jednotlivých 
elementárních detektorů mozaiky (jejich IFOV) určuje průměty detektorů do 
předmětové roviny. Vzniká tak tzv. prostorová apertura vzorkování scény, 
jinými slovy limitní dosažitelné prostorové rozlišení. 
    Prostorová hustota těchto detektorů určuje tzv. prostorovou 
vzorkovací frekvenci scény, která je potřebnou podmínkou pro splnění 
Nyquistova limitu. Prostorová diskretizace scény pomocí FPA vykazuje 
vlastnosti vzorkování druhého druhu. 
     2D FPA obrazový detektor, který je tvořen diskrétními IR detektory, 
využívá jen část své celkové plochy k detekci IR. Procentní vyjádření poměru 
mezi IR aktivní plochou detektoru k ploše neaktivní definuje tzv. faktor plnění 
(fill factor). Faktor plnění je taky někdy definován pomocí pojmů „pixel pitch“, 
což je vzdálenost mezi dvěma elementárními detektory, a „pixel size“, což je 
rozměr detekčního elementu. Z pohledu vzorkování jednorozměrného 
elektrického signálu lze považovat faktor plnění za pojem adekvátní střídě 
vzorkovacích impulzů9. 
  
1.5.1 Rozdělení detektorů 
      
     Snímaný a následně opticky modulovaný signál je snímán na 
detektor. U signálu je nutná jejich kalibrace. U dnešních kamer je kalibrace 
nutná až za delší dobu. Termokamery jsou obvykle vybaveny zrcadlem, které 
nahrazují optický modulátor. Zrcadlo se v odpovídajícím čase automaticky 
zasouvá před obrazový detektor a reflektuje referenční radiaci. Zrcadla mohou 
být většinou ovládána jak automaticky, tak manuálně. Detektory mají velmi 
široké rozdělení. 
Detektory se dělí na:  – intrinsické detektory, 
 – extrinsické detektory, 
 – fotokonduktivní detektory, 
 – fotovoltaické detektory, 
 – bolometrické detektory, 
 – mikrobolometrické detektory. 
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Mikrobolometrické detektory vznikly na základě potřeby snížení tepelné 
časové konstanty u velkých bolometrických detektorů. Také co nejmenší 
tepelná vodivost těchto zařízení má prospěšný vliv na sestrojení speciálních 
rychlých FLIR infračervených zobrazovacích systémů9.  
                 
                                 1.9 Princip konstrukce mikrobolometrického detektoru10 
        
       Detektor se v dnešní době konstruuje pomocí amorfního filmu z VO 
(vanadium-oxid). Jako další konstrukční materiál se může použít amorfní 
křemík nebo germanium. Tato malá zařízení za běžných podmínek 
nepotřebují chlazení pro svůj bezproblémový provoz. Ovšem vzhledem 
k tomu, že je v tomto případě kladen důraz na velké teplotní rozlišovací 
schopnosti, je třeba zařízení chladit.        
Pro zajištění vyššího spektrálního rozptylu, tj. pro to, aby zařízení 
pojalo co největší pásmo snímání, vznikly tzv. mozaikové detektory. Tato 
konstrukce umožňuje jejich paralelní uspořádání do jednotlivých mozaiek 
s maticí o hodnotě matrice např. 320 x 240 (viz obrázek 1.13, kde lze názorně 
vidět mozaiku malých detektorů u jednotlivých zařízení). 
              
              
 
              Obr. 1.10 Mikrobolometrické mozaikové detektory10 
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     Celé takto spojené seskupení je umístěno do vakuového pouzdra, 
které zabezpečuje jeho teplotní stabilizaci za pomocí termoelektrického 
chlazení na stabilní pokojovou teplotu. Pouzdro je vybaveno vstupním 
oknem např. z germania, které záření propouští od 7,5 µm, viz obr. 1.11. 
Vstupní okno nemůže být z materiálu, který není propustný v infračerveném 
spektru, např. obyčejné sklo2,9,10.  
 





     Obr. 1.11 Uspořádání detekční jednotky se vstupním germaniovým okénkem9 
 
 
                             
           
 
        
 
                                                         
                              
           
 
 
   Obr. 1.12 Schéma snímací jednotky IR  
   zobrazovacího systému s FPA detektorem9 
 
    U obrázku 1.12 slouží „shutter“ jako zdroj referenční radiace. Pro kvalitnější 
snímání, a tím i pro přesnější výsledky měření je třeba použít chlazení 
detekční části zařízení. K chlazení rychlých (FLIR) infračervených 
zobrazovacích zařízení se používá převážně kapalný plyn umístěný 
v Dewarově nádobě (např. kapalný dusík N2: 77 K, kapalné helium He: 4,2 K, 
kapalný vodík H2: 20,3 K a další). Další možností chlazení zařízení je použití 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List  31 
 
několikastupňového termoelektrického chlazení nebo kompresorového 
chladiče9.  
            
        
     
                        Obr. 1.13 Nejčastější způsoby chlazení IR zařízení. Kompresorový  
                                        chladič (vpravo), termoelektrické chlazení (vlevo)9 
          
 
1.5.2 Metody skenování 
 
U současných moderních infrasystémů se používá skenovací zařízení, 
které můžeme rozdělit do dvou kategorií: sériové a paralelní.  
Sériový přenos pracuje na základě okamžitého přenosu zorného pole 
elementárního detektoru IFOV pomocí optických členů tak, aby se překrylo 
celé zorné pole FOV. Toto zařízení vyžaduje dva optické rozkladové prvky 
pohybující se v navzájem kolmých směrech. U paralelního formátu se zorné 
pole FOV překrývá v jednom směru a přenos je zabezpečen velkým počtem 
elementárních detektorů malé mozaiky. Formát vyžaduje jeden optický 
rozkladový prvek. 
Dalším skenovacím systémem je tzv. „staring“ formát, který obsahuje 
velkou mozaiku elementárních detektorů překrývajících celé zorné pole FOV 
systému. Optické rozkladové elementy u tohoto typu skenování nejsou 
potřeba, proto není tato technologie doslova skenovací, ale pracuje na 
principu současného zavádění vstupní informace a formát využívá FPA 
technologii. Tato technologie pracuje jako monolitická, kde ve stejné vrstvě, 
v níž se nachází senzor, je i signálová přenosová část. 
Výroba těchto senzorů je sice jednodušší, ale jejich vlastnosti horší.  









          Obr. 1.14 Formáty skenování: a) sériový, b) paralelní a c) staring9 
  
U hybridních technologií se využívá vrstvová struktura TFT. Na 
detekční vrstvu senzory navazují další vrstvy pro adresaci a přenos 
obrazového signálu. U této technologie nedochází ke ztrátě signálu, zařízení 
potřebuje menší výkon a u infrazobrazovacích systémů se této technologii 
dává přednost hlavně kvůli dosažení vyšší teplotní rozlišovací schopnosti (viz 
obrázek 1.12 c)2,9. 
              
1.5.1 Rušivé vlivy při skenování 
  
Při skenování signálu vznikají tři nežádoucí typy chyb: 
– skenovací šum (scan noise), 
– stínování (shading), 
– narcisový jev (narcissus). 
 
Skenovací šum vzniká vzájemným působením mezi skenovacím 
systémem a zářivým tokem od vnitřních komponentů kamerové jednotky. Vliv 
na vznik šumu může mít také radiace optických členů. 
Stínování má za následek pokles jasu scény směrem k okrajům 
obrazovky při snímání ppp s konstantní velikostí pp. Způsobuje nehomogenitu 
procesu zobrazení, která je způsobena hlavně optickou soustavou radiometru. 
Pro odstranění nebo snížení tohoto jevu je třeba, aby úhel hlavního paprsku 
v rovině detektoru byl malý. 
Narcisový jev vzniká v důsledku vlivu reflektovaného zářivého toku 
od chlazeného detektoru zpět na detektor2,9.  





Kvalitu procesu zobrazení i vlastní měření signálové radiace 
(radiometrii) ovlivňuje zařízení, které se jmenuje clona (viz obrázek 1.15). 
Obecně se využívají tři typy clon. Vstupní a výstupní s neměnnou aperturou 
určují okrajové paprsky čoček. V případě změny apertury clona ovlivňuje 
ozáření detektoru v závislosti na velikosti zářivého toku generovaného ze 
snímané scény. Tato clona se realizuje pomocí otočného karuselu. 
   
       
             Obr. 1.15 Standardní uspořádání clon objektivu IR ZS9 
 
1.5.3 Modulace signálu 
 
Dnešní moderní přístroje pracují na principu srovnávání neznámé 
měřené hodnoty vyzařované daným předmětem se známou intenzitou 
vyzařování vnitřního referenčního zdroje. Zařízení v daných časových 
okamžicích porovnává naměřené hodnoty. Kalibrace je zajištěna pomocí 
optického modulátoru, tzv. chopperu. Tento optický modulátor je obvykle 
konstruován ve tvaru disku se zářezy a je umístěn v cestě měřeného signálu. 
Rotací disku je pak zajištěno střídavé ozařování detektoru radiačním signálem 
ze scény a radiačním signálem od optického modulátoru9.  
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Obr. 1.17 Skenovací systém kamery s rotujícím refrakčním hranolem a s kývajícím 
zrcadlem a rotujícím reflexním polynomem9 
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1.7 Emisivita a její určení 
 
Emisivita je definována jako poměr energie vyzařované objektem při jeho 
dané teplotě k energii vyzařované ideálním tělesem (radiátorem) nebo černým 
tělesem při stejné teplotě. Emisivita černého tělesa je 1,0. Všechny hodnoty 
emisivity jsou v intervalu 0,0 až 1,0. Většina infračervených teploměrů má 
kompenzaci emisivity pro různé materiály.  
  
                                                                                      (1.3) 
 
Obecně platí, že čím vyšší má objekt emisivitu, tím snadněji lze získat 
přesnou hodnotu teploty měřenou infračerveným teploměrem. Objekty s velmi 
nízkou emisivitou (pod 0,2) patří do obtížně měřitelných předmětů infračerveným 
teploměrem. Některé leštěné, lesklé, třpytivé kovové povrchy, jako je např. hliník, 
jsou tak reflexní v infračervené oblasti, že přesné měření teploty není vždy možné. 
K přesnému měření je třeba správně nastavit všechny parametry, jako je teplota 
okolí, vzdálenost měřeného objektu a vlhkost. Nejdůležitějším také zjišťovatelným 
parametrem je emisivita. Jen malé odchylky mohou způsobit obrovské rozdíly 
v naměřených hodnotách3,4,16.  
  
1.7.1 Zjišťování emisivity 
Emisivitu lze zjišťovat několika způsoby. 
1. Ohřátím vzorku materiálu na známou teplotu s použitím přesného 
snímače a změřením teploty infračerveným teploměrem. Současně se na 
termokameře nastavuje emisivita tak, aby se ukázala shodná teplota. 
2. Pro relativně nízké teploty lze jako zaměřovací plochu použít „maskovací“ 
pásek s emisivitou 0,95. Na termokameře se tato emisivita nastaví a změří se 
správná teplota objektu. Při měření mimo tento pásek se nastaví emisivita tak, aby 
byla teplota na indikátoru shodná s předchozím měřením. 
3. Měřený objekt se pokryje černou barvou pro dosažení emisivity 
odpovídající emisivitě černé barvě, což je 1,0. Pro přesnější měření je třeba použít 
speciální barvu, která má přímo určenou emisivitu. Např. barva ThermaSpray 800, 
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který se na měřenou plochu jednoduše nastříká. Známá emisivita se pak nastaví 
na měřidle a změří se teplota měřeného objektu16.  
 
Tab. 1.1 Vybrané hodnoty emisivity11 
Materiál Emisivita 
Leštěný hliník 0,03 
Leštěné železo 0,20 
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2  FILTRY POUŽITELNÉ V IR SPEKTRU 
 
 I když ceny infračervených zařízení stále klesají, jejich hodnota je stále 
vysoká. To se týká i veškerého příslušenství, které je potřeba pro kvalitní 
a efektivní záznam. Např. cena objektivu se u těchto zařízení pohybuje až v  
hodnotě malého osobního auta. Je to dáno především rozdílem 
infračerveného spektra oproti viditelnému, jehož délka je menší, a objektiv má 
tudíž i menší rozměry, ale také mnohem menší sériovou výrobou. Poškození 
těchto komponent je tedy velmi nežádoucí. Např. objektiv lze chránit filtry, 
které ale musejí  propouštět záření v IR spektru.  Na trhu se objevuje spousta 
materiálů, které jsou vhodné jako filtry. Jsou to především materiály na bázi 
germania nebo kalcia fluoridu, které některé zároveň propouštějí i spektrum 
viditelné, což je praktické např. pro sledování daného procesu přímo 
uživatelem. Ten má pak možnost pořídit záznam jak v IR, tak ve viditelném 
spektru. Cena těchto materiálů je však příliš vysoká, a proto se snažíme 
o nalezení příbuzných materiálů s mnohem nižší cenou.   
  Zcela můžeme vyloučit materiály na bázi skla, které sice propouští 
viditelné záření a mají dostačující mechanické vlastnosti, ovšem IR záření 100 
% odráží. Mnohem lepší propustnost mají PVC materiály nebo materiály 
PETG, z kterých se vyrábí PET láhve.  
 
2.1 Základní materiály 
 
  Nejzákladnějším materiálem pro možnosti našeho použití je PVC 
materiál (POLI-VINYL-CHLORID). Vyrábí se v mnoha barvách a tloušťkách. 
Pro testování byly zvoleny tři typy: barvený s tloušťkou 0,20 mm, čirý 0,5 mm a 
satin 0,75 mm. V oblasti polyvinylchloridů představuje standardní materiál pro 
použití v průmyslu. Má vysokou tuhost a pevnost, chemickou odolnost a nízký 
tepelný součinitel délkové roztažnosti. Je nesnadno zápalný a po uhašení 
plamene má schopnost samočinného zhašení12. 
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      Obr. 2.1 PVC fólie 
 
  Dalším materiálem z daného výběru je PETG čirý, tloušťka 1 mm. 
PETG je polyetylentereftalát, vyztužený vlákny, který má lepší vlastnosti, co se 
týče mechanické pevnosti, rozměrové stálosti a tepelné odolnosti. PETG je na 
základě vysoké rozměrové stálosti a současně nízkého pohlcování vlhkosti 
vhodný pro konstrukční součásti s velmi těsnými tolerancemi, které jsou 
vystaveny jak vysokým teplotám, tak i vysokým mechanickým zatížením. 
V důsledku malé tvrdosti povrchu a celkově viskózně pružnému chování může 
na místě zpracování materiálu po odvedení nástroje dojít k odpružení. Proto 
by měl být udržován malý přítlak. Na místě zpracování vzniká teplo, které se 
velmi nesnadno odvádí nad nástroj. Je proto nezbytné zajistit dostatek místa 
pro odvod třísek a dobré chlazení12.  
  Mezi materiály s největší tloušťkou byly zařazeny zabarvený PMMA 
CAST design o tloušťce 1,75 mm a čirý PMMA o tloušťce 2 mm. PMMA je 
umělá pryskyřice polymethylmetacrylát. Desky se vyznačují vysokou světelnou 
propustností (93 % u bezbarvé desky), vysokou rázovou pevností a nízkými 
hmotnostmi (119 g/cm3). Při dělení materiálů jsou vhodné pily, které se 
používají pro řezání dřeva nebo kovu: kotoučové, pásové, přímočaré nebo 
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ruční pily. Řezné nástroje však musí být přímo určeny k řezání plastů, aby bylo 
dosaženo optimálního řezu. Desky mohou být opracovány i standardními 
rychlořeznými frézovacími nástroji na kov za předpokladu, že mají ostré řezné 
hrany dostatečně velký uhel hřbetu12.  
 
















     Obr. 2.2 PMMA fólie 
 
Veškeré tyto materiály však nedisponují dostačujícími vlastnostmi, které 
z části splňují speciální fólie na okna budov a jejich cena je mnohem 
přijatelnější.  
 
2.2 Speciální fólie 3M 
 
  Na trhu se jedná především o firmu 3M působící v řadě oblastí po 
celém světě. Za použití jejích špičkových technologií vzniká na 50000 různých 
produktů a výrobků pro kancelář, komerční grafiku, elektro- a telekomunikace, 
zdravotnictví, automobilový průmysl či bezpečnost a ochranu. Jelikož některé 
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fólie propouštějí v IR i viditelném spektru, dají se použít za pomocí speciálního 
pouzdra jako bezpečnostní filtry pro infrazařízení13.  
 














     Obr. 2.3 Fólie na budovy 3M 
    
 
  Fólie jsou vyráběny unikátní patentovanou technologií velmi kvalitně 
vrstveného polyesteru. Mají 3× větší pevnost v tahu než běžné PVC fólie. 
Jelikož se jedná o materiály určené pro skleněné fasády budov, mají fólie 
zvýšenou teplotní odolnost13.   
 
2.3 Standardně dodávané filtry k termokamerám 
 
  Jako krycí filtry se dají použít výrobky firmy HAWK dodávané na náš 
trh společností TMV SS. Jedná se především o dva typy ve třech různých 
rozměrových provedeních vlastního průhledu o průměrech 50, 75  a 100 mm. 
  Typ M je v podstatě „hrubé síto“ s dostatečně velkými oky, 
umožňujícími průhled IT kamerou a v podstatě zabraňujícími vniknutí větších 
předmětů do kontrolovaného prostoru (viz obrázek 2.4). Tento typ okna 
v žádném případě neodděluje hermeticky prostor mezi např. uzavřenou skříní 
a prostorem před skříní v místě, kde je umístěno toto okno. Proto se tento typ 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List  41 
 
nedá použít např. při obrábění MDF materiálů, kdy dochází k uvolňování 
jemných částic, které přes oka bez problému projdou. Okno propouští v IR 
spektru 79,8 % záření, což je dostačující. 
 
                           
         Obr. 2.4 IR okno typ M (vlevo) a typ C (vpravo)17 
 
 
  Typ C je okno s materiálem CaF2, což je kalcium fluorid se speciální 
úpravou povrchu. Tento typ IR okna je doporučen pro použití ve všech 
obráběcích systémech. Má nejen velmi dobré vlastnosti, jako je téměř úplná 
propustnost ve viditelném spektru (99 %) a poměrně vysoká propustnost v IR 
spektru (96 %). Je tedy možné nejen vizuální průhled přes okno, ale také 
použití IR kamery.  Materiál má dobrou tepelnou odolnost do +250 °C, žádná 
rozpustnost ve vodě, velká odolnost proti slabým kyselinám, alkalitám 
a organickým rozpouštědlům17. 
 
2.4 Vyhodnocení jednotlivých vzorků v programu Researcher 
 
  Jednotlivé vzorky jsou snímány termokamerou FLIR SC2000 ze 
vzdálenosti 100 mm mezi zdrojem tepla a objektivem kamery. Jako zdroj IR 
záření postačí mikropájka, která má funkční povrch ošetřen speciálním 
nátěrem s emisivitou 0,96. Na pájce se postupně nastavují teploty pomocí 
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potenciometru. Na kameře se nastaví stejná emisivita, čímž se zjistí přesná 
teplota.  
  Testované materiály mají různou propustnost, jak ve viditelné, tak v IR 





















   Obr. 2.5 Zobrazení zdroje tepla (pájky) v programu Researcher 
 
2.5 Zobrazení a vyhodnocení vzorků pomocí termogramů 
 
  Pro možnosti využití bylo testováno 17 vzorků. V následujících 
obrázcích byl zdroj tepla zahřát na 395 °C.  Mezi objektiv a pájku se vkládají 
jednotlivé fólie a měří se změny teploty. Na následujících obrázcích si lze 
prohlédnout část naměřených teplot. Na všech snímcích lze teplotu bez 
problému měřit. Snímek PMMA čirý je i při tak velké teplotě téměř neměřitelný 
(viz obrázek 2.11). 
 









































    
  Obr. 2.7 PVC čiré – teplota zdroje 395,2 °C, měřená teplota 37,5 °C 
 
 




   






           Obr. 2.9 RE35NEARL – teplota zdroje 400,3 °C, měřená teplota 49,2 °C 
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        Obr. 2.10 SH4CLARL – teplota zdroje 404,7 °C, měřená teplota 54 °C 
 
 
      
 
        Obr. 2.11 PMMA čirý – teplota zdroje 398,9 °C, měřená teplota 28,3 °C 
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2.6 Záznam a grafické znázornění teploty 
 
  Veškeré naměřené teploty jsou zaznamenány v tabulkách a graficky 
znázorněny. Vždy první naměřená hodnota znázorňuje velikost teploty, při 
které lze materiál přes daný filtr snímat. Počáteční teplota je u jednotlivých 
materiálů zvýrazněna červeně. Např. materiál PVC žluté lze snímat již při 
zahřátí zdroje tepla (mikropájky) na 80,9 °C. Do této hodnoty teploty nebyl 
materiál možno snímat a vypadal podobně jako snímek na obrázku 2.11. 
Vlivem filtru termokamera ukazuje teplotu 29,3 °C, což je sice chybná 
hodnota, ale při dosažení hodnot do grafu lze správnou teplotu odečíst.   
 













































-80,9 29,3      
85  28,5     
131   28,7    
191,7 35,6      
194,6  31,8     
198,5   29,9    
301,2 42,6      
303,8   30,1    
304,9  34,4     
365    29,2   
371,6     27,2  
376,4      33 
395 47,3  31,5    
395,2  37,5     
396    29,5   
398,9     28,3  
399,5      34 
 
Z tabulky vyplývá, že jako filtry lze použít PVC materiály, jejichž 
teplotu lze snímat již při 29,3 °C. Materiály PETG a PMMA jsou viditelné až při 
teplotě přes 365 °C, což i přes jejich dobré mechanické vlastnosti je vylučuje 
jako možné varianty pro náhradu původních materiálů. Proto nebudou ani 
graficky znázorněny na obrázku 2.12, kde jsou zobrazeny jen 3 PVC materiály 
dle hodnot tabulky 2.1. Vodorovná osa znázorňuje teplotu zdroje (mikropájky) 
a svislá osa teplotu, která byla nasnímána kamerou přes jednotlivé materiály.  






   Obr. 2.12 Teplotní závislost materiálů PVC 
 
 
  Tabulka 1.2 zobrazuje hodnoty u speciálních okenních folií 3M. Lze si 
všimnout, že teplota zobrazení v IR je menší než u běžných materiálů PVC. 
Dle hodnot lze ale opět vyloučit některé materiály, jako je RE15 SIARXL, 
RE20 SIARL, LE 35 AMARL a RE50 NIARL, které mají vysokou teplotu v IR 
zobrazení, v grafech nebudou zobrazeny a pro měření jsou použitelné až 




















































































































51   30,5         
60,4  30,5          
67,2           31,2 
76,9      32,5      
89,7 29,8           
100,3         31,5   
165          30,1  
202,2 33           
203,5  37,3          
203,9   43         
205      41,4      
206,3       32,1     
207       32,9  33,8   
208,5          32 38,7 
258,5    30,7        
283,8     32,1       
306,9  42,6 52,9 31,5        
307,6 33,1        38   
308,3     32,9       
309,4      45,5 32,1     
310,2          33,2 45,2 
326,9        35,1    
399,5 37,9 49,9 62,4 35,7  49,2      
401,1     35,2   33,7  34,5  
402,1       34,2  43,3  54 
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    Obr. 2.13 Teplotní závislost materiálů 3M 
 
V tabulce 2.2 zobrazuje fólie 3M, kde mezi vhodné materiály spadá NV 25, 
který má nízkou teplotu v IR zobrazení a lineární charakteristiku teplotního 
průběhu. 
 
2.7 Celkové zhodnocení vzorků 
 
  Při testování 17 vzorků bylo po vyhodnocení pomocí termogramů 
vyřazeno 7 vzorků, které nesplňovaly základní parametr, a to propustnost v IR 
spektru při dané teplotě. Jelikož tyto vzorky lze měřit až při teplotách nad 200 
°C, jsou pro použití nepřijatelné i přes jejich dobré mechanické vlastnosti 
a nebyly ani graficky zobrazeny. U zbylých vzorků si lze z grafu na obrázku 
2.14 prohlédnout běžné teploty použití a maximální teploty, kdy dochází 
k nevratné deformaci materiálu a k jeho znehodnocení.  
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          Obr. 2.14 Graf pracovních a maximálních teplot měřených materiálů12,13  
 
 
2.8 Ekonomické zhodnocení 
 
  Tabulka 2.3 zobrazuje ceny materiálů, včetně standardně dodávaných 
IR oken firmy HAWK (poslední dvě položky v tabulce). V prvním sloupci jsou 
jednotlivé materiály, v druhém ceny za m2. Jelikož se veškeré materiály kromě 
posledních dvou HAWK dodávají minimálně v metrové délce, je jejich cena 
vyšší, ovšem v porovnání se standardně dodávanými materiály je cena 
minimální. V třetím sloupci jsou ceny za materiál o Ø 75 mm, což je dostačující 
rozměr pro umístění do přední části hliníkového pouzdra. Ceny HAWK 
materiálů jsou oproti standardním PVC a 3M mnohem vyšší. Rozdíl cen je mezi 
jednotlivými kategoriemi 10 až 100násobný, což je důležitým rozhodujícím 
aspektem při výběru vhodného materiálu.  
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    Tab. 2.3 Ceny jednotlivých materiálů12,13  
Materiál a jeho 
tloušťka [mm] 
 
Cena za m2 bez DPH 
[Kč] 
Cena za průměr 75 
mm včetně dělení 
bez DPH [Kč] 
PVC žluté 0,2 mm 63 1,63 
PVC čiré 0,5 mm  122 2,22 
PVC satin 0,7 mm 154 2,54 
NV 25 0,1 mm 720 10,4 
NV 35 0,1 mm 720 10,4 
NV 45 0,1 mm 720 10,4 
RE 35NEARL 0,05 mm 480 7,6 
SCLARL 600 0,2 mm 520 8,2 
SH 14CLARL 0,4 mm 1230 21,3 
SH 4CLARL 0,14 mm 890 11,6 
HWK typ M – 3000 
HWK typ C – 7000 
     
 
 
2.9 Využití fólií pomocí bezpečnostního pouzdra pro kameru 
 
  Kamery SC2000 značky FLIR lze zařadit do střední třídy. Tato 
kategorie zaručuje zpracování z kvalitních tvrzených plastů a těsnících pryží. 
Zařízení je tedy vhodné pro časté použití do terénu a dokáže pracovat 
i v extrémních venkovních podmínkách, kde zvládá pracovat v nepřetržitém 
provozu a odolávat prachu nebo vlhkosti. V některých případech je však třeba 
IR kamerové zařízení zabezpečit proti mechanickému poškození nebo 
vniknutí vody a drobných částic pomocí speciálního ochranného pouzdra.  
  Speciální pouzdra, která lze dokoupit k přístrojům lze ovšem použít jen 
omezeně. Vysoké ceny a často omezené použití chránících zařízení nás nutí 
vyrábět vlastní pouzdra. V našem případě je potřeba termokameru zabezpečit 
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proti vysokým teplotám a možnosti mechanického poškození díky dopadání 
třísky při obrábění nebo případné manipulaci.   
  
 




    Obr. 2.15 Termokamera SC 200017 
 
 Pro zabezpečení celého systému je třeba pouzdro vyrobit 
z dostatečně odolného materiálu, který by odolával všem požadavkům pro 
bezpečný průběh měření. Na obrázku 2.15 je schéma a rozměry kamery SC 
2000, pro které je třeba pouzdro vyrobit. Krytí musí být dostatečné a nesmí 
nijak ovlivnit funkci kamery. Jako materiál pouzdra bude použita hliníková 
slitina AlMg3 o tloušťce 2 mm. Materiál i tloušťka zabezpečí plně ochrannou 
funkci a lehký hliníkový materiál minimálně změní hmotnostní a manipulační 
parametry kamery.  
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     Obr. 2.16 Rozměry ochranného pouzdra  
 
 Konstrukce pouzdra kamery je řešena co možná nejjednodušším 
způsobem. Samotné tělo se skládá ze dvou součástí z důvodů 
bezproblémového ohybu při výrobě. Rozměry pouzdra jsou 170 × 190 × 240, 
viz obrázek 2.16. Podrobnější výkresová dokumentace součásti v rozloženém 













    Obr. 2.17 3D model ochranného pouzdra 
   
  Vnitřní prostor pro umístění kamery je vybaven speciální vrstvou 
pryžové hmoty, aby nedošlo k mechanickému poškození zařízení při jeho 
manipulaci a umístění do pouzdra. Také doraz optické soustavy je 
Okno pro objektiv kamery 
a ochranné fólie 
 
Možnost připevnění stativu 
Otvor pro připojení 
datového kabelu 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List  54 
 
zabezpečen pryžovou vrstvou. Přední část tvoří stěna s kruhovým otvorem pro 
uložení optické soustavy volný průchod záření a prostorem pro upevňování 
speciálních filtračních fólií, které chrání čočku proti poškození. Celé krytí je 
uzpůsobeno pro použití se stativem pomocí otvoru ve spodní části. Je tak 
zabezpečena manipulace pomocí stativu, která je potřebná pro správný a 
bezpečný průběh měření. Obě části jsou k sobě svařeny. Funkci pouzdra si 
lze prohlédnout na 3D modelu na obrázku 2.17, kde je znázorněno umístění 
kamery v pouzdře a na obrázku je pouzdro použito při snímání teploty při 
frézování MDF desky o tloušťce 30 mm. Kamera je v tomto případě plně 
chráněna proti jemným částečkám prachu i většími kusy třísky. Na obrázku 
2.18 si lze prohlédnout uložení kamery v pouzdře a připevnění stativu. 
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3  ZPRACOVÁNÍ ZADANÉ PROBLEMATIKY FORMOU ČÁSTI 
INTERNETOVÉHO PORTÁLU PRO PODPORU VÝUKY 
PŘEDMĚTU EXPERIMENTÁLNÍ METODY 
                
  Nutnost zpracování a archivace dat vedla k vytvoření internetového 
portálu, v kterém jsou veškerá data  zpracována a online publikována – viz 
obrázek. Téměř veškerá zařízení, která se podílela na měření disponují 
možnosti záznamu v elektronické formě, což bylo dalším důvodem pro 
vytvoření těchto internetových stránek.  
 
3.1 Kompatibilita a možnosti využití 
    
Zpracování volně navazuje na již vytvořené stránky v rámci bakalářské 
práce, která se věnovala také tomuto tématu avšak v jiné formě. Stránky jsou 
doplněny o nové poznatky této diplomové práce. Publikace je tedy neustále  
 
      Obr. 1.1 Ukázka webových stránek 
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aktualizována o nové informace, které se mohou využít pro budoucí vývoj 
a informovanost. Problematika IR snímání teploty je součástí předmětu 
Experimentální metody, který je vyučován na Ústavu strojírenské technologie, 
čímž tyto stránky přispívají k bohatší výuce studentů.   
  Internetová publikace je vytvořena v programu Microsoft FrontPage 
verze 2003. Je zde tedy zaručena plná kompatibilita s osobními počítači 
využívajících operační systém Windows. Nároky na stránky jsou minimální: již 
zmíněný operační systém, procesor Intel Pentium, operační paměť 16 Mb, 
internetový prohlížeč Microsoft Internet Explorer 5.0 a připojení k internetu 
s minimální rychlostí. Publikace je dostupná na bezplatném webhostingu: 
www.infrazareni.wz.cz. Na obrázku 1.2 si lze prohlédnout zdrojový kód 
internetových stránek. 
 
3.2 Struktura stránek 
 
Úvodní stránka internetové prezentace seznamuje s tímto projektem.  
V levé části se nachází přehledné  položkové menu, které obsahuje teoretické, 
ale i praktické poznatky práce. Ve fotogalerii si lze prohlédnout snímky 













      Obr. 3.2 Ukázka zdrojového kódu a grafiky stránek 
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 V další sekci si lze stáhnout volně šiřitelný obslužný program pro 
jednoduché vyhodnocení termogramů, které jsou pořizovány kamerami FLIR. 
V případě dotazů studentů lze využít emailových kontaktů nebo odkazů na jiné 
stránky, které se věnují podobné problematice.  
 
                         
     Obr. 3.3 Volně šiřitelný program ThermaCAM Explorer 99 
  
Program je určen především pro jednoduché promítání snímku s minimem 
jejich editace a možností ukládání (viz obrázek 3.3). Sekce laboratorní měření 
je doplněna o nová měření a vyhodnocení ochranných fólií a v hlavním menu 















Vlivem zvyšujících se cen energií a stále vyšších nároků na kvalitu 
výroby se stává termovizní snímání důležitou součástí měření. Lze nejen 
vyhledat zdroj úniku tepla nebo vznikajícího požáru, ale vlivem bezdotykového 
měření snímat teplotu při obrábění bez jakéhokoli zásahu do procesu.  
  Cílem práce bylo testování ochranných fólií na průchodnost 
infračerveného spektra. Pomocí fólií lze totiž zamezit možnému poškození 
drahých optických soustav termovizních kamerových zařízení během 
obrábění. Protože cena těchto běžně dodávaných materiálů je příliš vysoká, 
byla práce zaměřena na hledání alternativních materiálů, které by měly 
přibližně stejné vlastnosti. Při měření bylo testováno 17 vzorků a byly použity 
PVC, PETG, PMMA materiály a dále se testovaly speciální fólie na budovy 
firmy 3M. 
Jednotlivé vzorky byly snímány pomocí kamery FLIR SC2000 na 
vzdálenost 100 mm mezi zdrojem tepla a objektivem s fólií a porovnávala se 
mezi nimi naměřená teplota. U všech měřených materiálů lze zcela vyloučit 7 
vzorků, které lze snímat až při teplotě nad 200 °C, což je nevyhovující. Mezi 
možné materiály schopny plnit ochrannou funkci lze zařadit materiály SH 
14CLARL a SH 4CLARL firmy 3M, které jsou určeny jako bezpečnostní 
součást oken mrakodrapů. Fólie mají přijatelnou propustnost v infračerveném 
spektru, dobré mechanické vlastnosti a vysokou teplotní odolnost. Cena těchto 
materiálů se pohybuje maximálně za setinu běžně dodávaných filtrů. 
Poslední část byla věnována zpracování práce v multimediální formě, 
a to jako internetové stránky, ve kterých jsou veškerá měření publikována.  
Stránky jsou dostupné na www.infrazareni.wz.cz.  Díky internetové prezentaci 
si může kdokoli práci prohlédnout a její poznatky využít pro další účely. 
 
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List  59 
 
SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJŮ 
 
 
1. SVATOŠ, J. Zobrazovací systémy v lékařství. České vysoké učení 
technické v Praze. Praha: vydavatelství ČVUT, listopad 1998. 244 s. 
ISBN 80-01-01873-3.  
 
2. DRASTICH, A. Netelevizní zobrazovací systémy. Učební texty vysokých 
škol. Brno: VUT, 2001. 174 s. ISBN 80-214-1974-1. 
 
3. CHMELAŘ, M., DRASTICH, A. a ROZMAN, J., Lékařská a přístrojová 
technika 2. Nakladatelství technické literatury. Praha 1984. 180 s. 05-
095-84. 
 
4. DRASTICH, A. Záření v lékařství. Ediční středisko VUT Brno, duben 
1980. 255 s.  
 
5. METEOSTANICE. Třebíč, Česká republika. Digitální a vpichovací          
teploměry. [online]. [cit. 27.5.2009] Dostupné na World Wide Web: 
<http://www.meteostanice.cz>.  
 
6. HUKOS. Ostrava, Česká republika. Profesionální infračervená kamera.           
[online]. [cit. 20.4.2009] Dostupné na World Wide Web:  
< http://www.hukos.cz>. 
 
7. FLIR SYSTEMS. Praha, Česká republika. Nedestruktivní defektoskopie.  
[online]. [cit. 22.4.2009]  Dostupné na World Wide Web: 
<www.tmvss.cz>.  
 
8. ABC. Praha, Česká republika. Policejní technika. [online]. [cit. 24.4.2009] 
Dostupné na World Wide Web: <http://www.iabc.cz>. 
9. DRASTICH, A. Elektronická podoba přednášek. Netelevizní zobrazovací 
systémy [online]. 
 
10. TERMOKAMERA. Praha, Česká republika. Princip termografického 
měření. [online]. [cit. 27.4.2009] Dostupné na World Wide Web:    
< http://www.termokamera.cz>.  
 
11. NEWPORT. Karviná, Česká republika. Tabulka emisivity. [online]. [cit. 
29.4.2009] Dostupné na World Wide Web:   <http://www.newport.cz>.  
 
12. FTP. Olomouc, Česká republika. Technické plasty. [online]. [cit. 
15.4.2009] Dostupné na World Wide Web: Dostupné na 
<http://www.feronathyssen.cz>.  
 
13. 3M. Praha, Česká republika. Folie na budovy. [online]. [cit. 27.4.2009] 
Dostupné na World Wide Web:<http://www.3m.com>. 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List  60 
 
14. AUTOMA. Číslo 11/2005, Praha, Česká republika. Měření teploty a 
teplotních veličin v IR, [online]. [cit. 27.4.2009]  Dostupné na World Wide 
Web:<www.automa.cz>. 
 
15. MĚŘÍCÍ PŘÍSTROJE. Třebíč, Česká republika. Teploměry a měření 
teploty, [online]. [cit. 16.4.2009] Dostupné na World Wide 
Web:<http://www.e-pristroje.cz>. 
 
16. OMEGAENG. Karviná, Česká republika. Emisivita, [online]. [cit. 
27.4.2009] Dostupné na World Wide Web:<http://www.omegaeng.cz>. 
 
17. TMVSS. Praha, Česká republika. Měřící a diagnostická technika, [online]. 


































 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List  61 
 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 





































































Rychlý zobrazovací systém (Forward 
Looking Infra-Red) 
Zorné pole (Field Of View) 
Vzdálená infraoblast (Far Infrared) 
Horizont. zorné pole (Horizontal Field 
Of View)  
Mozaika elementárních detektorů 
(Focal Plane Array) 
Infračervené (Infrared) 
Infrazobrazení 
Středně zhuštěná dřevovláknitá deska 
(Medium Density Fibreboard) 
Střední infraoblast (Midlle Infrared) 
Blízká oblast (Near Infrared) 
Plastová fólie 
(Polyetylentereftalátglykol) 
Plastová fólie (Polymethylmethakrylát) 
Plastová fólie (Polyvinylchlorid) 
Vrstvení tranzistorů (Thin-film 
Transistor) 
Vertikální zorné pole (Vertical Field Of 
View)   
Zobrazovací systém 
Index lomu světla 
Ohnisková vzdálenost 
Petcvalův poloměr 
Spektrální měrná zářivost 
První vyzařovací konstanta (1,191·10-
16) 




Intenzita vyzařování šedého tělesa 








1. Ochranné pouzdro  
2. Horní kryt  
3. Čelní kryt  
 
 
 
 
 
